ChinaXiv 合 作 期 刊 


! 饲 粮 不 同 粗 蛋 白质 水 平 对 育肥 羔羊 小 肠 和 氨基 酸 流量 及 吸收 率 的 影响 ! 
: 4 R Ft fe AS Fh Heel CR ARE 陈 道 富 高 W 
3 (石河 子 大 学 动物 科技 学 院 ， 石 河 子 832003) 


1 W 要 : 本 研究 旨 在 比较 饲 粮 不 同 粗 蛋 白质 CCP) 水 平 对 育肥 羔羊 小 肠 毛 基 酸 (AA) 流 量 及 
5 吸收 率 的 影响 。 选 用 体重 (30.0+3.7) kg， 安 装 有 瘤 骨 、 十 二 指 肠 近 端 和 回肠 末端 瘘管 的 3 只 哈 
6 ， 萨 克 羊 公 羔 为 试验 动物 , 采用 3x3 拉 丁 方 试 验 设计 , 各 处 理 饲 粮 CP 水 平分 别 为 11.00%、12.00% 
7 ”和 13.00%; 预 试 期 10 d, 正 试 期 10 d。 采 用 醋酸 镜 (Yb-Ac)、 锂 铬 乙 二 腕 四 乙酸 (LiCrEDTA ) 
8 分别 作为 消化 道 固 相 和 液 相 食 麻 标 记 物 测定 小 肠 食 糜 流 量 。 结 果 表 明 : 提高 饲 粮 CP 水 平 可 
9 ， 增加 羔羊 氮 进 食量 、 表 观 消化 率 和 和 氮 沉 积 ，13.00%5CP 处 理 显著 高 于 11.00%CP 处 理 (P<0.05)， 
10 并 有 增加 人 饲 粮 干 物质 (DM)、 有 机 物 (OM) 和 中 性 洗涤 纤维 NDF) 表 观 消化 率 的 趋势 
> 1 (0.05<P<0.10)， 但 不 影响 酸性 洗涤 纤维 (ADF) 的 表 观 消化 率 CP>0.05)。 提 高 饲 粮 CP 水 平 
LO 5 ROR at IN EC A REIL BR EP ICR FE EE (P>0.05)， 但 十 二 指 肠 氮 、 总 氨基 酸 
13 (TAA) 流量 以 及 必需 氨基 酸 (EAA) 中 精 氮 酸 (Arg) AAR His) MMAR (ys) 的 
ea fi 


- 4 豚 收 率 在 数值 上 有 所 增加 。 结 果 显 示 ， 提 高 饲 粮 CP 水 平 有 提高 消化 率 、 小 肠 食 糜 流量 及 氨 


~ 5 。 基 酸 吸收 率 的 潜在 趋势 

O O 6 关键 词 ， 冶 骨 降 解 脐 白质， 氨基 酸 流量， 吸收 率 ， 哈 萨 克 羊 

R 7 中 图 分 类 号 : $826 

i MMOD A AU E08 BL JS SHEAR A A E FBR FI HEL SAP 
KER, HEAR (CP) 含量 极 低 ， 为 达到 一 定 的 生产 性 能 ， 对 精 饲 料 特别 是 蛋白 质 


mr 2 ”补充 料 的 依赖 性 很 大 。 许 多 研究 表明 ， 如 果 精 饲料 中 非 纤 维 碳水 化 合 物 (NFC) 含量 过 多 ， 
站 虽然 可 提高 牛 !3 或 羊 B 的 有 机 物 COM) 的 采 食 量 , 但 粗饲料 的 采 食 量 和 纤维 的 消化 率 往往 
”被 抑制 。 如 能 补 饲 适宜 水 平 的 瘤胃 降解 蛋白 质 RDP) 将 会 促进 瘤胃 微生物 生长 与 活性 ， 提 
23 ”高 粗饲料 的 采 食量 和 消化 率 由 。 此 外 ， 体 外 研究 表明 ,氨基酸 CAA) Pla Kt eR OR 
六 上 骨 微生物 的 生长 与 活性 。 虽 然 大 部 分 游离 AA 被 瘤胃 微生物 发 酵 生成 氨 和 挥发 性 脂肪 酸 ， 精 
5” ”饲料 中 添加 水 溶性 真 蛋 白质 饲料 可 显著 提高 小 肠 AA 和 小 肽 的 流量 中 。 据 此 分 析 ， 在 以 农 副 
”产物 为 粗饲料 的 饲养 条 件 下 ， 要 达到 预期 的 生产 性 能 ， 不 仪 饲 粮 CP 要 满足 需要 量 ， 而 且 要 
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求 CP 中 RDP 与 瘤胃 非 降解 蛋白 质 (RUP) 的 比例 RDP : RUP) 要 适宜 ， 才 能 确保 瘤胃 微 生 
物 的 生长 与 活性 ， 促 进 采 食 与 消化 ， 增 加 小 肠 养 分 的 供应 量 ， 提 高 养分 的 利用 效率 。 但 目前 
人 们 对 该 饲养 条 件 下 饲 粮 中 适宜 RDP : RUP 知之 甚 少 。 

为 此 , 本 研究 以 安装 有 瘤胃 、 十 二 指 肠 近 端 和 回肠 末端 瘘管 的 哈萨克 羊 公 头 为 试验 动物 ， 
采用 双 标 记 物 法 测定 消化 道 食 糜 流量 技术 , 比较 研究 了 育肥 羔羊 在 以 小 麦秸 和 棉籽 壳 为 粗 饲 
料 的 饲 粮 中 不 同 CP 水 平 对 小 肠 AA 流量 及 吸收 率 的 影响 ， 为 今后 进一步 研究 小 肠 限 制 性 
AA 顺序 以 及 建立 小 肠 理想 AA 模式 提供 试验 依据 和 研究 基础 。 

1 材料 与 方法 
1.1 ”试验 动物 与 饲 粮 

选取 体重 (30.0+3.7) kg 的 哈萨克 羊 公 羔 3 只 作为 试验 动物 ， 手 术 安 装 永久 性 瘤胃 瘘管 、 
十 二 指 肠 近 端 瘘管 和 回肠 末端 瘘管 ， 代 谢 笼 内 单 笼 饲养 。 按 NRC (2003) 推荐 采 食 量 和 营 
需要 量 配制 试验 饲 粮 , 全 混合 日 粮 (TMR)1、2、3 CP 水 平分 别 为 11.00%、12.00% 和 13.00%, 
其 余 营养 水 平 基本 一 致 。 每 天 等 量 饲 喂 2 次 , 自由 饮水 。 每 天 自由 采 食 量 约 为 1 200~1 300 go 
试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 

项 目 Items 全 混合 日 粮 1 全 混合 日 粮 2 全 混合 日 粮 3 
TMRI TMR2 TMR3 

原料 Ingredients 
小 麦秸 Wheat straw 28.02 27.90 27.85 
Hitt sc Cotton seed hulls 14.01 13.95 13.34 
His Alfalfa meal 14.01 13.95 13.93 
玉米 粉 Corn flour 25.77 17.08 8.83 
精 饲料 Concentrate! 18.19 27.12 36.05 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
消化 能 DE/MJ/kg) 11.72 11.72 11.72 
HEA CP 11.00 12.00 13.00 
#5 Ca 0.41 0.48 0.55 
总 磷 TP 0.29 0.32 0.34 


每 千克 精 饲 料 含 有 One kg of concentrate contained the following: 玉米 corn 649 g, \\#BE wheat bran 


39 g， 大 豆粕 soybean meal 64 g, Hitf#H cottonseed meal 200 g, HRAS CaHPO4 2 g， 石 粉 limestone 18 


食盐 NaCl 8 g, 小 苏打 NaHCO3 5 g, 预 混 料 premix 15 g。 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided 


8 


the following per kg of diets: Zn 50 mg, Fe 80 mg, Mn 40 mg, Cu 19 mg, Co 0.25 mg, 10.8 mg, Se 0.30 mg, 
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RAT =a: | 
CNINAA IVA 4 FH 


IH FIJ 
J 
THTU 


4r VA 10 000 IU, VD3 300 IU, VE 200 IU. 

4 LLI 试验 处 理 

R 采用 3x3 拉丁 方 试 验 设 计 。 各 处 理 分 别 饲 喂 3 种 不 同 CP 水 平 的 饲 粮 ; 每 期 预 试 期 10 d, 
50 ”使 羊 只 适应 试验 饲 粮 ， 正 试 期 10 d。 每 天 准确 记录 试验 羊 的 采 食量 。 

5 1.2 食 糜 标 记 物 溶液 的 配制 与 灌注 


按 Udén 等 四 的 方法 制备 锂 铬 乙 二 胺 四 乙酸 CLICr-EDTA) 结晶 盐 ， 溶 解 于 蒸馏 水 中 ， 


5 实测 溶液 中 铬 (Cr) 元 素 的 浓度 为 3780.22 mg/L。 分 4 次 由 瘤胃 瘘管 灌注 ， 每 次 15 mL, E 
5 ， 续 灌注 8d。 配 制 好 的 醋酸 镜 (Yb-Ac) 水 溶液 中 实测 镜 (Yb) 元 素 的 浓度 为 560.10 mg/L, 
5 ETAR, EIEE Cr 延 后 15 min 左右 ， 避 免 相 互 干扰 。 每 日 灌注 时 间 点 08:00、 
56 14:00、20:00、02:00。 连 续 灌注 4~5 d 后 可 达到 平衡 状态 四。 从 灌注 的 第 5 天 开始 采集 瘤胃 、 
5 十 二 指 肠 和 回肠 食 糜 样品 。 

58 1.3 样品 采集 方案 

59 正 试 期 的 第 5 天 开始 采集 小 肠 食 麻 。 每 天 采样 4 ERRE 3 d。 第 5 天 的 采样 时 间 
5 点 08:00、14:00、20:00、02:00; 第 6 天 的 采样 时 间 点 06:00、12:00、18:00、24:00; 第 7 天 
61 的 采样 时 间 点 04:00、10:00、16:00、22:00。 每 隔 6 h 采集 瘤胃 食 靡 50 mL， 十 二 指 肠 食 麻 
2 30 mL， 回肠 食 麻 15 mL。 将 3 d 内 不 同时 间 点 采集 到 的 十 二 指 肠 和 回肠 食 糜 样 本 等 份量 混 
L 。 oS 。 合 制 成 混合 样本 。 放 置 于 磁力 搅拌 器 (WH220，Wiggens ,德国 ) 上 搅拌 约 3 min, SARA 
5 分 混 匀 后 ,， 边 搅拌 边 用 自制 的 前 端 挖 孔 的 塑料 注射 器 进行 取样 。 一 份 食 糜 样品 放 入 已 称 重 的 
5 小 烧杯 中 称 重 ， 记 录 食 糜 湿 重 ，60 它 烘 干 后 细 粉 碎 ， 用 于 测定 食 糜 中 2 种 元 素 及 AA 的 含 
6 E, 另 取 一 份 食 糜 样 品 放 入 离心 管 中 ，5 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 或 沉淀 置 于 三 角 瓶 
9 ， 称 重 ， 用 于 测定 2 种 元 素 及 AA 的 含量 ;其 余 样 品 60 'C 烘 干 后 细 粉 碎 ， 用 于 测定 食 麻 干 物 
量 。 第 8~10 天 进行 全 收 辩 和 全 收 尿 的 消化 代谢 试验 。 每 天 取 10% 有 代表 
9 ”性 的 凑 样 和 屎 样 ， 于 -20 'C 冰 柜 中 冷冻 保存 。 

O 14 测定 分 析 

71 DM、CP、OM 的 分 析 按 张 丽 英 a 的 方法 进行 。 中 性 洗涤 纤维 NDF) 和 酸性 洗涤 纤维 
72 (ADF) 的 含量 按 Van Soest 等 u1 的 方案 进行 ， 不 添加 亚硫酸钠 ， 按 每 克 样 品 添加 20 hL 热 稳 
3 定性 a- 淀 粉 酶 (A3306,Sigma， 美 国 ) 于 中 性 洗涤 液 中 。 小 肠 食 靡 的 AA 含 量 采用 AA 分 析 仪 
74 (S433D，Sykam， 德 国 ) 按 国标 方法 (GB/T 18246) 进行 分 析 。 分 别 进行 酸 水 解 [ 用 于 测定 除 
5 EAR Me. PMAR (Cys) MEAR (Trp) 以 外 的 其 他 AA] 和 过 甲酸 氧化 水 解 [用 于 
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7 测定 Met 和 Cys]。 样 品 中 Cr、Yb 元 素 的 浓度 按 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 通则 (JY/T 
™ 015-1996) 用 VISTA-MPX 电 感 耦 合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 仪 〈VYarin, 美 国 ) 进行 测定 分 析 。 

3 15 REMEK AA 吸收 率 计 算 
a 与 单 骨 动 物 相 比 ， 采 用 体内 法 测定 小 肠 食 糜 流 量 时 ， 由 于 反刍 动物 消化 生理 的 特殊 性 ， 
50 小 肠 食 麻 特 别 是 十 二 指 肠 食 糜 通常 呈现 为 非 均 质 状态 ,表现 出 明显 的 大 或 中 食 糜 颗粒 ( 固 相 ) 
51 和 液态 食 糜 〈 含 细小 食 魔 颗 粒 ， 液 相 ) 的 双 相 或 多 相 特 征 。 当 利用 安装 有 “T" 型 小 肠 瘘 管 的 
8 反刍 动物 通过 点 采样 来 测定 食 魔 流量 时 ， 如 采用 单 标记 物 [如 三 氧化 二 铬 〈《CrO3s) ] 作 为 食 麻 
5 标记 物 , 测 得 的 食 糜 流量 不 准确 。 这 主要 是 由 于 点 采样 难以 采集 到 有 代表 性 的 食 糜 样品 以 及 
4 CnpOs 不 能 在 固 相 和 液 相 食 糜 中 均匀 分 布 造成 的 。 为 此 , 本 试验 采用 Yb-Ac 和 Cr-LiEDTA 分 
5 _ 别 作 为 食 麻 固 相 和 液 相 标记 物 ， 由 瘤胃 瘘管 连续 灌注 , 对 育肥 关 羊 在 每 日 等 量 饲 喂 2 次 的 饲 
56 _ 养 条 件 下 小 肠 食 糜 流量 及 AA 吸收 率 进 行 了 测定 ， 并 对 3 种 不 同 CP 水 平 饲 粮 对 小 肠 AA 的 
7 流量 及 吸收 率 的 影响 进行 了 比较 分 析 。 


38 食 糜 流 量 计算 按 Faichney02 建 立 的 非 代表 性 食 糜 样品 重组 法 进行 。 连 续 灌 注 标 记 物 , 使 
8 标记 物 在 小 肠 内 的 流量 达到 稳 衡 状态 ， 从 瘘管 中 采集 食 糜 样品， 离心 分 离 固 液 相 。 计 算 公 式 
”如 下 : 

a Rr=(Cyp,x/Typ—Cer,.x/Ter)/ Cer,t/Ier-Cyo,1/ly03 

2 Ccrp=(Ccrx+RTCcrnT)/(1+RT); 

3 Cyb,p=(Cyp,x+RrCyp,1)/(1+Rr); 

2 Fp=1cyCcep=1ya/CYybD; 

i CAA.D=(CAAX+TRTCAATJ/(L+RT); 

ae FAA=CAADXFD; 

ad Aaa=100x 十 二 指 肠 AA 流量 -回肠 AA 流量 ) /十 二 指 肠 AA 流量 。 

= AP: Rr 为 重组 因子 ; Ter A Iv 分 别 为 标记 物 Cr 和 Yb 的 灌注 速率 为 (mgd); Corp 和 


2%  Cvbp 分 别 为 真 食 糜 CD) 中 Cr 和 Yb 的 浓度 (mg/g); Ccrx 和 Cyox 分别 为 非 代表 性 食 麻 样 
100 ih CX) 中 Cr 和 Yb 的 浓度 (mg/g); Ccrt 和 Cyb,r 分 别 为 食 靡 上 清 液 (T) 中 Cr 和 Yb 的 浓度 
101 (mg/g); Fo 为 真 食 糜 流量 ( 鲜 重 ) (g/d); CAs.p、CAaA,x、CAAT 分 别 为 真 食 靡 、 非 代表 食 麻 
102 和食 麻 上 清 液 中 AA 的 含量 (ng/g, EED; FAA 为 总 氨基 酸 (TAA) (g/d); 4AA 为 AA 
103 RRR (P). 

104 16 统计 分 析 

105 采用 GLM 模 块 按 如 下 模型 对 饲 粮 处 理 、 动 物 效应 对 小 肠 AA 流 量 及 吸收 率 测定 结果 的 效 
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应 进行 统计 检验 : 


Yix=ut+TitA ATA teil! l, 


AP: Yi 为 小 肠 食 靡 AA 的 流量 或 吸收 率 ; jy 为 总 体 平均 值 ，7; 为 饲 粮 处 理 效 应 ; AJI 
物 效 应 ; TA4j 为 饲 粮 与 动物 间 的 互 作 效应 ; ez 为 残 差 , 且 假设 符合 正 态 及 独立 分 布 。 运 用 TSR 


对 各 处 理 平均 值 的 显著 性 差异 进行 多 重 比较 ，P<0.05 为 差异 显著 ，0.05<P<0.10 可 看 作 趋 


2 结果 与 分 析 


2.1 饲 粮 不 


同 CP 水 平 对 进食 量 、 表 观 消化 率 及 氮 平 衡 的 影响 


势 。 


由 表 2 可 知 ， 饲 粮 CP 水 平 的 提高 可 增加 头羊 对 氮 表 观 消 化 率 和 氮 沉 积 ，TMR3 显 著 高 于 


TMR1(P<0.05)， 并 有 提高 饲 粮 DM、OM 和 NDF 表 观 消化 率 的 趋势 (0.05<P<0.10)， 但 对 ADF 


Table 2 


表 观 消化 率 无 影响 (P>0.05 )。 


NI 


R2 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 羔羊 进食 量 、 表 观 消 化 率 及 氮 平 衡 的 影响 


Effects of different dietary CP levels on intake, apparent digestibility and N balance of lambs 


项 目 Items 全 混合 日 粮 1 全 混合 日 粮 2 ”全 混合 日 粮 3 SEM 
TMRI1 TMR2 TMR3 
vee se DMI/g 1 009.4+43.0 1 032.4468.9 1 038.7442.8 60.70 
氮 进 食量 intake/g 19.345.0° 20.845.7° 23.544.48 0.66 
表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 
干 物质 DM 48.7422.5 65.441.8 70.2+6.6 9.49 
有 机 物 OM 49.3+22.8 65.9+1.7 67.0+6.4 4.36 
RN 55.7+10.0° 63.143.4° 72.347.14 3.05 
中 性 洗涤 纤维 NDF 47.2+13.5 49.1+4.2 52.5+8.9 1.23 
酸性 洗涤 纤维 ADF 49.2+11.5 50.745.6 55.448.9 4.20 
氮 沉 积 N deposition/(g/d) 53.1418.3° 58.3+6.1° 66.9+1.6° 2.21 
同行 数据 肩 标 字 母 相 异 表示 差异 显著 〈P <0.05)， 字 母 相同 表示 差异 不 显著 CP>0.05). FRE. 


Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference 


same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) . The same as below. 


2.2” 饲 粮 不 
由 表 3 


(P>0.05), 


Table 3 Effects of different dietary CP levels on small intestinal chyme DM, N and TAA flows of lambs 


z| 


同 CP 水 平 对 小 肠 真 食 糜 流 量 的 影响 


P 值 P-value 


0.837 8 
0.0316 


0.0713 
0.060 4 
0.0429 
0.065 0 
0.3617 
0.0326 


(P<0.05) , while the 


J 知 ， 饲 粮 CP 水 平 的 提高 对 十 二 指 肠 和 回肠 真 食 魔 流量 〈 鲜 重 ) 无 显著 影响 


3 个 处 理 的 平均 值 分 别 为 9 479 和 1 711 g/d。 十 二 指 肠 和 回肠 DM 流量 平均 值 分 别 
为 723 和 181 g/d.TMR1 和 TMR3 十 二 指 肠 氛 流量 均 大 于 氮 进 食量 , 而 TMR3 十 二 指 肠 食 靡 TAA 


流量 在 数值 上 大 于 其 他 2 种 饲 粮 ， 差 异 不 显著 CP>0.05 )。 


表 3 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 羔羊 小 肠 食 糜 DM、 氮 及 TAA 流 量 的 影响 


g/d 


项 目 Items 全 混合 日 粮 1 ”全 混合 日 粮 2 全 混合 日 粮 3 
TMRI1 TMR2 TMR3 

十 二 指 肠 真 食 糜 流 量 ( 鲜 重 ) 9 093 7 698 11 646 

Duodenal true digesta flows (fresh weight) 

JHAR REME EE) 1427 2 107 1 599 

Ileal true digesta flows (fresh weight) 

十 二 指 肠 干 物质 流量 Duodenal DM flows 789 630 750 

可 肠 干 物质 流量 Heal DM flows 154 231 158 

十 二 指 肠 氨 流 量 Duodenal N flows 22.5 19.4 25.4 

可 肠 氮 流量 Ileal N flows 2.62 3.75 2.98 

十 二 指 肠 TAA 流量 Duodenal TAA flows 57.9 47.1 63.2 

可 肠 TAA 流量 Ileal TAA flows 9.5 12.8 10.5 

十 二 指 肠 真 食 糜 流 通常 数 Constant of duodenal 14.04 12.08 20.24 

true digesta flows 

可 肠 真 食 糜 流通 常数 Constant of ileal true 2.52 4.35 2.84 

digesta flows 

1282.3 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 小 肠 AA 流 量 的 影响 

由 表 4 可 知 ， 随 饲 粮 中 CP 水 平 的 升 高， 虽然 十 二 指 肠 AA 流 量 在 各 处 至 


130 (P>0.05)， 但 必需 氨基 酸 CEAA) ! 


B31 R (Va) JAR (Thr). AAR (Leu) 与 赖 氨 酸 


HAR Arg) ARAR de) 4 


(Lys) 的 流量 增加 幅度 明显 。 


Pe 表 4 ” 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 羔羊 十 二 指 肠 氨基 酸 流 量 

= Table 4 Effects of different dietary CP levels on duodenal flows of AA of lambs 
项 目 Items 全 混合 日 粮 1 全 混合 日 粮 2 ”全 混合 日 粮 3 SEM 

TMRI TMR2 TMR3 

FAR Arg 2.20 1.70 2.60 0.685 
组 氨 酸 His 3.60 2.64 4.03 1.036 
HRAM Ile 2.20 1.70 2.60 0.685 
TAR Leu 5.50 4.70 5.90 1.310 
赖 氨 酸 Lys 3.80 2.90 4.05 1.007 
蛋氨酸 Met 0.69 0.60 0.82 0.259 
KAAN Phe 2.70 2.04 2.98 0.756 
AAR Val 3.40 2.80 3.70 0.808 
苏 氨 酸 Thr 3.90 3.20 4.30 0.830 
丙 氨 酸 Ala 4.00 3.30 4.50 0.958 
天 冬 氨 酸 Asp 5.70 4.50 6.30 1.498 
MEZAR Cys 0.31 0.20 0.21 0.081 
RAR Glu 8.40 6.70 9.40 2.307 
HAR Gly 3.00 2.40 3.40 0.703 
MAR Pro 2.80 2.20 3.30 0.724 
丝氨酸 Ser 2.30 1.70 2.70 0.748 
MAR Tyr 2.00 1.70 2.30 0.548 


E 间 无 显著 性 > 


g/d 
Pi 


P-value 
0.455 2 
0.413 4 
0.455 2 
0.587 0 
0.491 6 
0.653 4 
0.448 5 
0.482 5 
0.430 1 
0.459 5 
0.463 6 
0.354 0 
0.501 0 
0.389 9 
0.346 6 
0.423 3 
0.501 5 


HAIR (His) AMA 


134 


昌 表 S$ 可 知 ， 单 个 AA 的 
135 “和 His) 的 流量 TMR2 较 低 外 ， 其 他 AA 的 回肠 流量 TMR2 在 数值 上 均 高 于 其 他 2 个 处 到 


a 


肠 流 量 在 3 个 处 理 间 的 差异 不 显著 〈(P>0.05)， 除 个 别 AA (Arg 


jasi 


prt 


o 


= 表 5” 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 羔羊 回肠 AA 流 量 的 影响 
137 Table 5 Effects of different dietary CP levels on ileal flows of AA of lambs g/d 
项 目 Items 全 混合 日 粮 1 ”全 混合 日 粮 2 全 混合 日 粮 3 SEM P 值 
TMRI1 TMR2 TMR3 P-value 
HAR Arg 0.25 0.24 0.32 0.059 0.389 2 
组 氨 酸 His 0.44 0.41 0.36 0.175 0.868 6 
异 亮 氨 酸 Me 0.50 0.70 0.59 0.306 0.755 2 
ZAR Leu 0.77 1.04 0.87 0.431 0.760 6 
赖 氨 酸 Lys 0.52 0.71 0.59 0.301 0.763 9 
EAR Met 0.08 0.09 0.08 0.050 0.9347 
KAAR Phe 0.45 0.59 0.51 0.237 0.7760 
SR Val 0.68 0.96 0.76 0.417 0.736 3 
IARR Thr 0.49 0.60 0.52 0.245 0.868 4 
WKAR Ala 0.69 0.83 0.74 0.320 0.860 3 
RZA Asp 0.90 1.23 1.06 0.525 0.767 6 
MEAR Cys 0.07 0.08 0.05 0.012 0.235 3 
RARR Glu 0.12 0.17 0.08 0.082 0.444 5 
甘氨酸 Gly 0.50 0.64 0.56 0.252 0.818 3 
MAR Pro 0.68 1.04 0.72 0.480 0.665 8 
丝氨酸 Ser 0.41 0.49 0.42 0.210 0.885 5 
WAR Tyr 0.25 0.33 0.29 0.145 0.813 7 
B8 24 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 小 肠 AA 吸 收 率 的 影响 
139 由 表 6 可 知 ， 饲 粮 CP 水 平 对 小 肠 AA 吸 收 率 无 显著 影响 CP>0.05)。 总 体 上 ，TMR2 的 AA 
140 豚 收 率 偏 低 ， 而 TMR3 的 AA 吸 收 率 普 遍 较 高 ， 而 且 TAA 的 吸收 率 也 是 最 高 的 。 
14 表 6” 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 羔羊 小 肠 AA 吸 收 率 的 影响 
142 Table6 Effects of different dietary CP levels on small intestinal absorption rate of AA of lambs % 
项 目 Items 全 混合 日 粮 1 ”全 混合 日 粮 2 全 混合 日 粮 3 SEM P 值 
TMRI1 TMR2 TMR3 P-value 
HAR Arg 86.8 85.9 87.1 4.603 0.954 1 
组 氨 酸 His 82.5 83.7 90.9 8.711 0.552 1 
FRAR Tle 74.8 58.4 77.2 10.732 0.266 7 
TAR Leu 84.9 76.4 85.4 8.402 0.478 0 
赖 氨 酸 Lys 84.4 74.5 85.5 8.652 0.403 7 
蛋氨酸 Met 87.9 84.3 90.5 5.248 0.486 6 
KAAN Phe 81.7 70.5 82.8 7.316 0.278 3 
Si ZB Val 78.1 64.2 80.2 12.673 0.414 2 
苏 氨 酸 Thr 85.0 79.8 88.0 7.586 0.524 8 
KAR Ala 80.7 74.5 83.9 8.396 0.505 2 


ChinaXiv 合 
RZA Asp 82.6 71.5 83.4 9.211 0.389 5 
WAR Cys 67.8 58.8 72.5 8.651 0.339 7 
RAR Glu 98.5 97.2 99.1 1.130 0.302 0 
甘氨酸 Gly 80.9 72.2 83.6 9.075 0.436 1 
WAR Pro 72.5 51.6 79.0 17.752 0.338 2 
丝氨酸 Ser 79.2 70.5 84.1 7.980 0.309 4 
MARR Tyr 86.2 79.3 87.1 6.761 0.455 9 
总 氨基 酸 TAA 81.7 71.7 83.6 9.883 0.442 7 
3 讨 论 
3.1 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 采 食 量 、 表 观 消化 率 及 氮 平 衡 的 影响 
干 物质 进食 量 (DMI) 决定 着 维持 羔羊 健康 和 生产 所 需 养分 的 数量 ， 受 饲 粮 水 分 和 NDF 


含量 及 其 精 粗 比 的 影响 。 饲 站 
低 直 接 影响 小 肠 AA 的 吸收 。 


日 


良 的 CP 水 平 的 高 低 决 定 可 利用 能 量 的 高 低 ， 而 可 利用 能 量 的 高 


是 饲 粮 的 不 同 CP 水 平 对 采 食 量 、 表 观 消化 率 及 氮 平 衡 的 是 否 


有 影响 ， 不 同学 者 的 研究 结果 不 同 。Hentz 等 0 采用 与 本 研究 近似 体重 的 试验 羊 ， 代 谢 笼 内 


进行 的 消化 代谢 试验 结果 表明 , 在 自由 采 食 苏丹 草 的 条 件 下 , 补 饲 不 同 水 平 的 坎 诡 拉 沫 籽 粕 ， 


氮 进 食量 不 影响 DM、OM、NDF 或 ADF 的 表 观 消化 率 ， 但 是 ， 氮 进食 量 、 氮 表 观 消化 率 、 


Zh 


FE RA RAE B 


BVA Be RUA Ly EMEK FATRE Te © Ey ARCS FY EEX FE ARS 


绵羊 公 羊 作为 试验 羊 , 饲 喂 12 种 不 同 精 粗 比 的 全 混合 颗粒 饲料 , 尿 氮 排出 量 和 和 毛 沉积 均 随 包 


粮 精 饲料 比例 的 升 高 而 显著 升 高 。 染 贤 威 等 9 则 报道 ， 随 饲 粮 精 饲料 比例 升 高 ， 尿 氮 和 类 


氮 排 出 量 均 下 降 。 本 试验 的 结果 表明 ， 提 高 饲 粮 CP 水 平 可 显著 增加 羔羊 对 氮 的 表 观 消化 率 


和 和 氨 沉积 ， 


与 以 上 结果 一 致 。 原 因 可 能 是 随 着 饲 粮 中 精 饲 料 比例 的 增加 ， 瘤 骨 食 糜 外 流速 


这 
度 增 加 。 一 般 认 为 ， 纤维 的 消化 率 与 饲 粮 酸性 洗涤 木质 素 (ADL ) 含量 及 瘤胃 食 麻 外 流速 度 
负 相 关 。 本 试验 虽 未 分 析 饲 粮 中 ADL 的 含量 ， 但 3 种 饲 粮 的 NDF 含 量 比较 接近 ， 而 ADF 的 含 


量 略 有 差异 。 


3.2” 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 小 肠 真 食 糜 流 量 的 影响 


张 乃 峰 等 加 应 


CrO3 和 聚 乙 二 醇 4 000 (PEG-4 000) 分 别 作 为 固 相 和 液 相 食 麻 标记 物 ， 


试验 羊 的 体重 〈35 kg) 和 DMI (1 100 g) 与 本 试验 接近 ， 测 定 的 十 二 指 肠 、 回 肠 真 食 糜 流 
量 平均 值 分 别 为 10.1 和 5.6 L/d。 十 二 指 肠 真 食 糜 流 量 与 本 试验 非常 接近 ， 但 回肠 真 食 糜 流 量 


相差 较 大 。 造 成 此 差异 的 原 


>H 


y 


的 方式 。 


Hentz 等 0 试验 发 现 ， 随 着 染 籽 粕 补 饲 量 的 加 大 ， 十 二 指 肠 食 糜 OM、 氮 、 


用 的 饲 喂 方式 是 自 


ffin] 
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167 (oa-amino-N)、 氨 态 氮 以 及 非 氨 非 微生物 氮 (NANMN) 的 流量 均线 性 增加 ， 但 微生物 氮 流 量 、 
168 瘤胃 OM 真 消化 率 以 及 微生物 蛋白 质 MCP) 合成 效率 均 不 受 影 响 。RDP 转 化 为 微生物 氮 的 
169 ”利用 效率 线性 降低 。 说 明 虽 然 瘤胃 内 可 利用 氮 的 量 增多 了 ,但 精 饲料 比例 增加 又 加 快 了 瘤胃 
”70 ， 食 糜 外 流速 度 ， 造 成 食 糜 中 来 自 于 RUP 的 w- 氮 基 - 氮 的 比例 相应 增加 了 。 上 述 分 析 或 许可 以 
n 解释 本 研究 中 十 二 指 肠 TAA 流 量 数值 上 增加 的 结 
172 Oosting 等 (7 试验 采用 4 只 体重 为 60 kg 的 安装 有 瘤胃 、 十 二 指 肠 和 回肠 瘘管 的 美 利 妈 羊 作 
13 为 试验 动物 ， 分 别 饲 喂 不 同 水 平 二 氧化 硫 处 理 小 麦秸 和 大 麦 的 混合 饲 粮 ， 按 4x4 拉 丁 方 试验 
174 ”设计 进行 消化 代谢 试验 , 氮 进 食量 (18.0 g/d) 与 本 研究 的 TMR1(19.0 g/d) 非 常 接 近 。 结 果 表 
15 ” 明 ， 饲 喂 100% 小 麦秸 饲 粮 条 件 下 绵羊 瘤胃 毛 的 转化 效率 最 高 ， 十 二 指 肠 氮 流 量 随 饲 粮 中 小 
176 麦秸 比例 的 减少 而 降低 (22.4 g/d vs. 18.0 g/d), 但 不 影响 小 肠 氮 的 吸收 量 ， 各 处 理 羊 的 小 肠 氨 
> 7 吸收 量 介 于 13.6~14.6 g/d 之 间 。 此 结果 与 本 试验 结果 不 一 致 。 本 试验 测定 的 3 种 饲 粮 的 十 二 指 


Le) 78 Ai BR SIZE RAR Beit, BER ASL e ES ep, FR i eK 
© 179 (19.4~25.4 g/d)，TAA 的 流量 也 呈现 一 致 升 高 的 趋势 。 小 肠 氮 的 吸收 量 〈19.88~22.42 g/d) 
© 


<o ”10 明显 高 于 该 试验 的 报道 值 。 进 一 步 分 析 该 试验 饲 粮 可 以 看 出 ， 虽 然 各 处 理 饲 粮 的 氨 含 量 关 
~ BI 2%, 但 小 麦秸 的 氮 含 量 是 通过 添加 NPN 来 达到 2%, 与 大 麦 的 氮 含 量 持平 ,而 大 麦 的 CP 中 RDP 
S 的 占 80%， 由 此 推测 ， 饲 粮 中 RDP 和 NFC 的 供给 量 可 能 偏 高 ， 随 着 大 麦 比例 (30%、70% 和 
1831009) 的 增加 ， 瘤 骨 液 氨 态 氨 的 含量 逐步 升 高 ， 微 生物 发 酵 可 能 会 因为 瘤 骨 液 pH 降低 而 受 
Ist 到 抑制 ， 导 致 十 二 指 肠 非 氨 态 氨 的 流量 线性 降低 。 本 试验 未 进行 瘤 肯 至 十 二 指 肠 食 麻 中 各 种 


c 85 ， 氮 组 分 〈 氨 态 氮 、 微 生物 所 、 非 氨 态 氮 非 微生物 氮 ) 的 流量 的 测定 ， 下 一 步 试验 再 深入 分 析 


1 增加 饲 粮 CP 水 平 对 微生物 氮 的 合成 效率 的 影响 。 


187 3.3 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 小 肠 AA 流 量 的 影响 

梁 贤 威 等 9 研究 表明 ， 不 同 碳 源 ( 玉 米 vs. 大 麦 ) AAW Cavs. tht) 组 合 处 理 对 小 
189 肠 AA 的 吸收 量 的 影响 也 无 显著 性 差异 , 但 若 将 吸收 量 表示 为 进入 十 二 指 肠 AA 流 量 的 百分比 
190 ， 时， 大麦- 鱼粉 组 合 饲 粮 组 的 AA 吸 收 率 显 著 高 于 其 他 组 合 处 理 。 据 Hussein 等 08] 报 道 ， 碱 化 
191 处 理 小 麦秸 基础 饲 粮 中 补充 不 同 混合 比例 的 玉米 蛋白 粉 和 血 粉 蛋白 质 补充 料 〈 饲 粮 CP 
!2 12.9%DM), 对 编 羊 小 肠 TAA 流 量 无 显著 性 影响 , 但 随 血 粉 蔡 代 玉米 蛋白 粉 比例 的 增 大 , Val, 


i> 


193 His、Lys 和 Arg 的 流量 显著 增加 ， 而 le、Leu 和 Met 的 流量 显著 降低 ，Thr 和 茶 丙 氨 酸 (Phe) 的 流 
!4 量 不 变 。 在 只 补充 豆粕 的 情况 下 ， 十 二 指 肠 食 麻 中 微生物 氮 的 流量 增加 ， 而 饲料 及 内 源 AA 
195 流量 降低 。 上 述 结果 提示 ， 改 变 饲 粮 中 RDP 的 水 平 ， 即 使 不 影响 十 二 指 肠 TAA 的 流量 ,但 可 
1%6 改变 AA 的 比例 。 十 二 指 肠 食 麻 中 His 和 Lys 流 量 增 加 ， 对 于 促进 羔羊 的 生长 育肥 来 说 非常 重 


China nA 44 HAI 
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要 。 因 为 瘤胃 MCP 中 的 Lys、Met 和 His 相 对 于 生长 的 需要 量 是 限制 性 作用 最 大 的 AA。 
129 本 试验 测定 的 十 二 指 肠 EAA (Trp BR Yb) 流量 的 平均 值 (27.08 g/d), 与 王 洪 荣 等 (9 报道 
199 48 (31.13 g/d) 非常 接近 。 单 个 EAA 流 量 测 定 值 中 ，Met 的 流量 比较 接近 ，His 和 Thr 的 流量 
20 高 于 该 报道 的 值 ， 而 其 他 AA 和 TAA 的 流量 均 低 于 其 报道 值 。 本 试验 测定 的 TAA 流 量 明显 低 
21 于 一 些 报道 的 数值 , 这 可 能 与 不 同 的 试验 条 件 及 测定 方法 有 关 , 如 Hussein 等 (91、 王 洪 荣 等 [9 
22 的 试验 均 采用 单一 Cr203 作 为 食 麻 标记 物 。 
23 34 饲 粮 不 同 CP 水 平 对 小 肠 AA 吸 收 率 的 影响 
ane 些 研究 发 现 ， 随 饲 粮 中 血 粉 蔡 代 CGM 比 例 的 增加 ，Val、His 和 Lys 的 小 肠 吸收 量 增 大 ， 
205 而 Met、lle 和 Leu 的 吸收 量 减 小 。 说 明 改 变 饲 粮 RDP : RUP 能 够 影响 小 肠 中 一 些 重要 AA 的 吸 
206 ” 收 ， 这 有 可 能 与 小 肠 中 AA 的 平衡 性 得 到 改善 有 关 。 这 或 许 也 是 生产 上 阁 牛 和 羔羊 在 以 农 作 
27 物 秸 和 为 基础 饲 粮 条 件 下 , 补 饲 混合 蛋白 质 饲 料 的 增 重 速度 和 饲料 转化 效率 要 优 于 单独 补 饲 
28 尿素 或 大 豆粕 的 原因 。 
本 试验 中 ， 小 肠 TAA 吸 收 率 平 均值 (79.0%) 略 低 于 氮 的 吸收 率 平均 值 ， 且 低 于 黄 现 青 
20 ”等 2 的 报道 值 (82% )。Oosting 等 0 用 体内 法 测 得 的 饲 喂 小 麦秸 与 大 麦 混合 饲 粮 的 美 利 奴 羊 
21 小 肠 AA 的 吸收 量 为 70.1~72.6 g/d， 高 于 饲 喂 100% 小 麦秸 饲 粮 的 绵羊 的 吸收 量 (60.9 g/d). K 
22 ，” 麦 不 仅 能 够 提供 丰富 的 可 发 酵 OM， 而 且 大 麦 的 蛋白 质 中 RDP 的 比例 高 达 80%。 由 此 可 以 看 
23 出 ， 补 饲 大 麦 明显 增加 了 瘤胃 MCP 的 合成 量 ， 从 而 增加 了 十 二 指 肠 AA 的 供应 量 。 这 是 因为 
24 ” 当 农 作物 秸秆 在 饲 粮 中 比例 较 高 的 情况 下 ， 瘤 角 内 MCP 合 成 效率 较 低 ， 秸 秆 自身 可 能 因 小 
25 肠 消化 率 低 所 能 提供 的 AA 量 也 不 足 。 
FT 216 单个 AA 小 肠 吸 收 率 比 较 发 现 ，Glu 的 小 肠 吸收 率 在 3 种 TMR 中 均 最 高 ， 而 Ile、Cys 和 及 
27 AR (Pro) 的 吸收 率 较 低 ， 其 余 大 部 分 AA 的 吸收 率 介 于 黄 现 青 等 eo 报道 的 吸收 率 范 围 之 内 
218 (40.69% ~92.67% )。 刘 志 友 等 2 对 敖 汉 细 毛 羊 小 肠 AA 吸 收 率 的 测定 发 现 ，Cys、Val 和 Pro 
29 的 吸收 率 均 较 低 。 本 研究 测定 的 AA 在 绵羊 小 肠 吸收 率 与 NRC 公 布 的 数据 相近 , 但 His 的 吸收 
20 ROPIE (85.7%) 明显 高 于 报道 值 (70% 和 58% )。 


un 


a 4 结论 


= O 提高 饲 粮 CP 水 平 可 显著 增加 羔羊 氮 进 食量 、 表 观 消化 率 和 氮 沉 积 ， 并 有 增加 饲 粮 
223 DM、OM 和 NDF 表 观 消化 率 的 趋势 ， 但 不 影响 ADF 表 观 消化 率 。 
224 @ 提高 饲 粮 CP 水 平 虽然 对 小 肠 真 食 靡 流量 及 AA 吸 收 紊 无 显著 性 影响 ,但 十 二 指 肠 毛 、 


25 TAA 流量 以 及 EAA 中 Arg、His 和 Lys 的 吸收 率 在 数值 上 有 所 增加 。 
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Effects of Different Dietary Crude Protein Levels on Amino Acid Flows and Absorbability in 
Small Intestine of Growing Lambs 
NIU Lu YIN Hua ZHENG Meng GAN Mailin CHEN Aodong LIU Chenli CHEN 
Daofu GAO Wei" 
(College of Animal Science & Technology, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 
Abstract: This experiment was conducted to compare the effects of different dietary crude protein 


(CP) levels on amino acid (AA) flows and absorbability in small intestine of growing lambs. 
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Three Kazakh male lambs [(30.0+3.7) kg of body weight] fitted with permanent ruminal, duodenal 
and ileal fistulas were selected. A 3x3 Latin square design was adopted. Dietary CP levels of 
different treatments were 11.00%, 12.00% and 13.00%, respectively; the pretest lasted for 10 days, 
and the test lasted for 10 days. A dual-phase marker system with lithium-chromium 
ethylenediamine tetra-acetate (LiCr-EDTA) and acetic ytterbium (Yb-Ac) as liquid-phase and 
particulate-phase digesta flow makers was adopted to measure small intestinal digesta flows, 
respectively. The results showed as follows: the intake, apparent digestibility and retention of 
nitrogen were increased with increasing level of dietary CP, and 13% treatment was significantly 
higher than 11% treatment (P<0.05); in addition, there were increasing trends of apparent 
digestibility of dry matter, organic matter and neutral detergent fiber (0.05<P<0.1), but no 
significant effects on apparent digestibility of acidic detergent fiber was found (P>0.05) . 
Although intestinal true digesta flows and amino acid absorbability were not significantly affected 
by the increasing dietary CP level (P>0.05) , but the flows of nitrogen and total amino acids, as 
well as absorption rates of essential amino acids, such as arginine, hisitidine and lysine, were 
numerically increased. The results indicate that increasing dietary CP level has the potential to 
improve digestibility, intestinal digesta flows and amino acid absorption rate. 


Key words: rumen-degradable protein; amino acid; flow; absorbability; Kazakh lambs 
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